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© Schaltung fur einen NOx-MeBaufnehrner 

(57) Die Pumpstrome (IPO, IP1, IP2) in einem NOx-Mefcauf- 
nehmer (1) werden durch spannungsgesteuerte Strom- 
quellen (UI0, UI1, UI2) erzeugt. Anstelle des jeweiligen 
Pumpstroms{IPO, IP1, IP2) trittals Ruckfuhrungsgro&e im 
jeweiligen Regelkreis die Stellspannung (VSO, VS1, VS2) 
der spannungsgesteuerten Stromquelle (UIO, UI1, UI2), 
so daft die Strommessung entfallen kann. 
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Die Erfindung betrifft eine Schaltung fur einen NOx- 
MeBaufnehmer gemaB dem Oberbegriff des Patentan- 
spruchs 1. 5 

Zur Messung der NOx-Konzentration in einem Gas, z. B, 
im Abgas einer Brennkraftmaschine, ist es bekannt, einen 
Dickschicht-MeBaufnehmer zu verwenden. Ein solcher 
MeBaufnehmer ist beispieisweise in der Veroffentlichung N. 
Kato et al„ "Thick Film ZrCh NOx Sensor for the Measure- 10 
ment of Low NOx Concentration", Society of Automotive 
Engineers, Veroffentlichung 980170, 1989,' oder in N. Kato 
et aL, "Performance of Thick Film NOx Sensor on Diesel 
and Gasoline Engines", Society of Automotive Engineers 
Veroffentlichung 970858, 1997, beschrieben. Dieser MeB- 15 
aufnehmer weist zwei MeBzellen auf und besteht aus einem 
Sauerstoffionen leitenden Zirkoniumoxid. Er verwirklicht 
folgcndcs McBkonzcpt: In cincr ersten McBzcllc, der das zu 
messende Gas uber eine Diffusionsbarriere zugefuhrt wird, 
wird mittels eines ersten Sauerstoffionen-Pumpstroms eine 20 
erste Sauerstoffkonzentration eingestellt, wobei keine Zer- 
setzung von NOx stattfinden soil. In einer zweiten MeBzelle, 
die uber eine Diffusionsbarriere mit der ersten verbunden 
ist, wird der Sauerstoffgehalt mittels eines zweiten Sauer- 
stoffionen-Pumpslroms weiter abgesenkt. Die Zersetzung 25 
von NOx an einer MeBelektrode fuhrt zu einem dritten Sau- 
erstoffionen-Pumpstrom, der ein MaB fiir die NOx-Konzen- 
tration ist. Der gesamte MeBaufnehmer wird dabei mittels 
eines elektrischen Heizers auf eine erhohte Temperatur 
z. B. 750°C, gebracht. ' 30 

Um den das Ma6 fur die NOx-Konzentration darstellen- 
den dritten Pumpstrom zu messen, wird dieser ublicher- 
weise uber einen MeBwiderstand gefiihrt, und es wird die an 
diesem Widerstand abfallende Spannung abgegriffen und 
gemessen. Um die erforderliche Genauigkeit zu erreichen, 35 
muB diese Messung relativ hoch aufgelost erfolgen. Mochte 
man die ublicherweise fur solche MeBaufgaben verwende- 
ten Mikrocontroller einsetzen, zeigt sich, daB ein Analog/ 
Digital- Wandler mit einer Auflosung von 8 Bit dafur nicht 
ausreicht. Die Schwierigkeiten der Strommessung sind also 40 
im wesentlichen in der notigen Auflosung des Analog/Digi- 
tal- Wandlers und im MeBfehler des Wandlers (Offset, Gain, 
etc.)zu sehen. Man muB deshalb teurere Mikrocontroller 
verwenden, von denen am Markt nur wenige Modelle zur 
Verfiigung stehen, so daB die Auswahl fur die Produktion 45 
bzw. Auslegung hier eingeschrankt ist. 
^ Es ist somit Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine 
Schaltung fur einen eine NOx-Konzentration in einem Gas 
erfassenden MeBaufnehmer anzugeben, bei der die sich mit 
der Strommessung ergebenden Schwierigkeiten und Nach- 50 
teile vermieden sind. 

Diese Aufgabe wird durch die in Anspruch 1 gekenn- 
zeichnete Erfindung gelost. 

ErfindungsgemaB wird auf das Messen des Pumpstroms 
selbst ganziich verzichtet. Stattdessen sieht die erfindungs- 55 
gemaBe Schaltung eine spannungsgesteuerte Stromquelle 
vor, die den fraglichen Pumpstrom txeibt. Als MeBsignal 
wird dann nicht mehr der getriebene Strom, sondern die 
Stellspannung der spannungsgesteuerten Stromquelle er- 
faBt. Da diese Stellspannung von einem Regler, beispiels- 60 
weise einem Mikrocontroller direkt vorgegeben wird, muB 
sie nicht mehr gemessen werden, sondern wird vom Mikro- 
controller definiert und ist diesem deshalb bekannt. 

Die Verwendung der spannungsgesteuerten Stromquelle 
hat also mchrcrc Vortcilc: so kann die in jcdcr Schaltkrcisan- 65 
ordnung normalerweise erforderliche Messung des Pump- 
stromes uber einen MeBwiderstand und geeigneten Span- 
nungsabgriif entfallen. Normalerweise muBte zur Messung 



eines jeden Pumpstromes ein Analog/Digital-Port an einem 
Mikrocontroller verwendet werden. Weiter muBte dieser 
Analog/Digital-Port hohe Auflosung haben, um den Strom 
mit. ausreichender Genauigkeit messen zu konnen. Dadurch, 
daB die Strommessung entfallt und an ihre Stelle die be- 
kannte Stellspannung tritt, kann ein kostengunstiger, in vie- 
len ModeUen verfugbarer 8 Bit-Mikrocontroller verwendet 
werden. 

Weiter entfallen etwaige MeBfehler bei der Bestimmung 
der Pumpstrome. 

Vorteilhafterweise werden alle Pumpstrome, die zum Be- 
trieb des NOx-MeBaufnehmers getrieben werden mussen, 
mit einer spannungsgesteuerten Stromquelle erzeugt, deren 
Stellspannung von einem Regler vorgegeben wird, so daB 
die Messung aller Strome entfallen kann. 

In einer vorteilhaften Ausbildung wird die Stellspannung 
mit einem Mikrocontroller aus einem pulsweitenmodulier- 
tcn Signal erzeugt, das an einen Schalttransistor angclcgt 
wird, welcher eine Referenzschaltung an einen TiefpaB 
schaltet, der hieraus aus dem Tastverhaltnis des pulsweiten- 
modulierten Signals eine proportionale Ausgangsspannung 
bereitstellt, welche als Stellspannung dient. 

SchlieBlich ist der getriebene Pumpstrom unabhangig von 
der Impedanz des Pumpstromkreises und wird nur durch 
beispieisweise das bekannte und genaue Tastverhaltnis des 
pulsweitenmodulierten Signals des Mikrocontrollers be- 
stimmt. 

Vorteilhafte Ausbildungen der Erfindung sind in den Un- 
teranspruchen gekennzeichnet. 

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf 
die Zeichnung in einem Ausfuhrungsbeispiel naher erlau- 
tert. Die Zeichnung zeigt: 

Fig. 1 ein Blockschaltbild einer Brennkraftmaschine, bei 
der ein NOx-MeBaufnehmer mit erfindungsgemaBer Schal- 
tung Anwendung finden kann, 

Fig. 2 eine schematische Schnittdarstellung durch einen 
NOx-MeBaufnehmer mit schematisch dargestellter Schal- 
tung, 

Fig. 3 ein Blockschaltbild zur Veranschaulichung der 
Stellspannungserzeugung, und 

Fig. 4 einen Schaltplan einer spannungsgesteuerten 
Stromquelle. 

In Fig. 2 ist ein Schnitt durch einen NOx-MeBaufnehmer 
1 schematisch dargestellt. Dieser MeBaufnehmer 1 wird in 
der in Fig. 1 dargestellten Vorrichtung als MeBaufnehmer 24 
zur Bestimmung der NOx-Konzentration im Abgastrakt 27 
einer Brennkraftmaschine 20 verwendet. Dazu werden die 
MeBwerte des NOx-MeBaufnehmers 24 von einer Steuer- 
einheit 23 ausgelesen, die mit dem NOx-MeBaufnehmer 24 
verbunden ist, und dem Betriebssteuergerat 25 der Brenn- 
kraftmaschine 20 zugefuhrt, das ein Kraftstoffzufuhrsystem 
21 der Brennkraftmaschine 20 so ansteuert, daB ein NOx-re- 
duzierender Katalysator 28, der in diesem Fall stromauf des 
NOx-MeBaufnehmers 24 im Abgastrakt 27 der Brennkraft- 
maschine 20 liegt, optimales Betriebsverhalten zeigt. 

Der MeBaufnehmer 24, 1 ist in Fig. 2 detaillierter darge- 
stellt. Die aus einem Festkorperelektrolyten 2, in diesem 
Fall Zr0 2 bestehende MeBaufnehmer 1 nimmt uber eine 
Diffusionsbarriere 3 das zu messende Abgas auf, dessen 
NOx-Konzentration bestimmt werden soli. Das Abgas dif- 
fundiert durch die Diffusionsbarriere 3 in eine erste MeB- 
zelle 4. Der Sauerstoffgehalt in dieser MeBzelle wird durch 
Abgriff einer Nernstspannung zwischen einer ersten Elek- 
trode 5 und einer Umgebungsluft ausgesetzten Referenze- 
lcktrodc 11 gemessen. Dabei ist die Rcfcrcnzclcktrodc 11 in 
einem Luftkanal 12 angeordnet, in den uber eine Offnung 14 
Umgebungsluft gelangt. 

Die abgegriffene Nernstspannung wird einem als Regler 
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CO dienenden 8-Bit Mikrocontroller zugefuhrt, der auf noch 
zu erlauternde Weise eine Stellspannung VSO bereitstellt. 
Diese steuert eine spannungsgesteuerte Stromquelle UIO an, 
die einen ersten Sauerstoffionen-Purnpstrorn IPO durch den 
Festkorperelektrolyten 2 des MeGaufnehmers 1 zwischen 5 
der ersten Elektrode 5 und einer AuBenelektrode 6 treibt. 
Dabei wird mittels der Stellspannung VSO vom Regler CO in 
der ersten MeBzeiie 4 eine vorbestimmte Sauerstoffkonzen- 
tration eingeregelt. Diese wird uber die Nernstspannung 
zwischen der Elektrode 5 und der Referenzelektrode 11 ge- 10 
messen, so daB der Regelkreis des Reglers CO geschlossen 
ist. 

Als spannungsgesteuerte Stromquelle kann die in Fig. 4 
dargestellte Schaltung verwendet werden. Einem Operati- 
ons verstarker 35 ist an den invertierenden Eingang uber ei- 15 
nen Widerstand 36 die Stellspannung VSO angelegt. Der in- 
vertierende Eingang ist weiter uber einen Widerstand 37 mit 
dcm Ausgang des Opcrationsvcrstarkcrs 35 riickgckoppclt. 
Der nichtinvertierende Eingang des Operations verstarkers 
35 ist uber einen Widerstand 38 mit Erde verbunden und 20 
uber einen Widerstand 39 mit dem Ausgang des Operations- 
verstarkers 35 riickgekoppeit. Zwischen die Verkniipfungs- 
knoten des nichtinvertierenden Riickkopplungszweiges und 
des invertierenden Riickkopplungszweiges ist ein Wider- 
stand 40 geschallet. Am Ausgang 33 der spannungsgesteu- 25 
erten Stromquelle UPO kann der Strom IPO abgegriffen wer- 
den. Diese Schaltung hat den Vorteil, daB der Strom IPO un- 
abhangig von der Impedanz des Lastwiderstandes, in die- 
sem Fall des Pumpkreises, fest durch die Stellspannung VSO 
definiert ist. Die Messung des Stroms IPO ist nicht erforder- 30 
lich, da VSO und IPO uber folgende Gleichung miteinander 
verkniipft sind: 



IPO = VS0/R, 



35 



wenn R der Wert des Widerstandes 40 ist, und die Wider- 
stande 36 mit 39 alle denselben Widerstandswert haben, der 
sehr viel groBer ist als der Wert des Widerstandes 40. 

Vertauscht man die Eingange des Operationsverstarkers, 
muB der Wert des Widerstandes 40 sehr viel kleiner sein als 40 
der der Widerstande 36 mit 39. Die Widerstande 37 mit 39 
haben dann den gleichen Wert und der Wert des Widerstan- 
des 40 ist so groB wie der einer Reihenschaltung aus den Wi- 
derstanden 36 und 39. 

Ansteile der in Fig. 4 dargestellten spannungsgesteu erten 45 
Stromquelle fur geerdete Verbraucher sind natiirlich auch 
andere Operationsverstarkerschaltungen oder andersartige, 
spannungsgesteuerte Stromquellen moglich. 

Die beschriebene Schaltkreisanordnung stellt so in der er- 
sten MeBzeiie 4 eine vorbestimmte Sauerstoffkonzentration 50 
ein. Die zweite MeBzeiie 8 ist mit der ersten MeBzeiie 4 uber 
eine weitere Diffusionsbarriere 7 verbunden. Durch diese 
Diffusionsbarriere 7 diffundiert das in der ersten MeBzeiie 4 
vorhandene Gas in die zweite MeBzeiie 8. In der zweiten 
MeBzeiie wird uber eine Schaltkreisanordnung eine zweite 55 
Sauerstoffkonzentration eingestellt. Dazu wird zwischen ei- 
ner zweiten Elektrode 9 und der Referenzelektrode 11 eine 
zweite Nernstspannung abgegriffen und einem Regler CI 
zugefuhrt, der auf noch zu beschreibende Weise eine zweite 
Stellspannung VS1 bereitstellt, mit der eine zweite span- 60 
nungsgesteuerte Stromquelle UI1 angesteuert wird. Die 
Schaltkreisanordnung zum Treiben des Sauerstoffionen- 
Pumpstroms IP1 aus der zweiten MeBzeiie 8 heraus ent- 
spricht somit der Schaltkreisanordnung fiir die erste MeB- 
zeiie 4. Dies gilt auch fiir die dort beschriebene spannungs- 65 
gesteuerte Stromquelle: die spannungsgesteuerte Strom- * 
quelle UI1 kann der spannungsgesteuerten Stromquelle UIO 
entsprechen, z. B. gemaB Fig. 4 ausgebildet sein. 



Die Schaltkreisanordnung treibt den Sauerstoffionen- 
Pumpstrom IP1 so, daB sich in der zweiten MeBzeiie 8 eine 
vorbestimmte Sauerstoffkonzentration einstellt. 

Diese Sauerstoffkonzentration wird dabei so gewahlt, daB 
NOx von den ablaufenden Vorgangen nicht betroffen ist, 
insbesondere keine Zersetzung stattfindet. Das NOx wird 
nun an der MeBelektrode 10, die katalytisch ausgestaltet 
sein kann, in einem dritten Sauerstoffionen-Pumpstrom IP2 
von der MeBelektrode 10 zur AuBenelektrode 6 hin ge- 
pumpt Da der Restsauerstoffgehalt in der MeBzeiie 8 aus- 
reichend abgesenkt ist, wird dieser Sauerstoffionen-Pump- 
strom IP2 im wesentlichen nur von Sauerstoffionen getra- 
gen, die aus der Zersetzung von NOx an der MeBelektrode 
10 stammen. Der Pumpstrom EP2 ist somit ein MaB fur die 
NOx-Konzentration in der MeBzeiie 8 und somit im zu mes- 
senden Abgas. 

Dieser Pumpstrom JP2 wird wie die vorherigen Pump- 
stromc von cincr spannungsgesteuerten Stromquelle UI2 gc- 
trieben, deren Stellspannung VS2 von einem Regler C2 vor- 
gegeben wird, der die Nernstspannung zwischen der der 
MeBelektrode 10 und der Referenzelektrode 11 abgreift und 
durch Vorgabe der Stellspannung VS2 eine vorbestimmte 
Nernstspannung einregelt. Anstatt den das MaB fur die 
NOx-Konzentration in der MeBzeiie 8 darstellenden Pump- 
strom IP2 zu messen, wird die Stellspannung VS2 als MeB- 
signal verwendet, da die Stellspannung VS2 wie beschrie- 
ben mit dem getriebenen Pumpstrom IP2 direkt verkniipft 
ist. Eine aufwendige Messung des Pumpstroms IP2 uber ei- 
nen MeB widerstand und geeigneten Spannungsabgriff ist 
somit unnotig. 

Die in der Schaltung der Fig. 2 verwendeten Regler CO, 
CI, C2 sind vorzugsweise Mikrocontroller bzw. ein einziger 
Mikrocontroller. Die Stellspannungen VSO, VS1, VS2 kon- 
nen an Digital/Analog-Ports des bzw. der Mikrocontroller 
ausgegeben werden. Vorzugsweise wird jedoch die fol- 
gende, in Fig. 3 dargestellte, Schaltung verwendet, um mit 
dem Mikrocontroller die Stellspannung zu erzeugen. 

In Fig. 3 ist ein Mikrocontroller 30 dargestellt, der an ei- 
nem Ausgangsport ein pulsweitenmoduliertes Signal PW0 
ausgibt. Dieses Signal PW0 wird einer Transistorschaltung 
31 zugefuhrt, der weiter eine Referenzspannung UR ange- 
legt wird. Die Transistorschaltung schaltet die Referenz- 
spannung entsprechend dem pulsweitenmodulierten Signal 
PW0 an einen TiefpaB 32, der aufgrund seiner TiefpaBeigen- 
schaften daraus die Stellspannung VSO erzeugt, deren Hohe 
proportional zurn Tastverhaltnis des pulsweitenmodulierten 
Signals PW0 ist. Diese Stellspannung VSO wird zur An- 
steuerung der spannungsgesteuerten Stromquelle UIO ver- 
wendet, die an ihrem Ausgang 33 den Pumpstrom TPO zur 
Verfugung stellt. Dieses Schema zur Erzeugung des Pump- 
stroms IPO wird ebenso fur die Erzeugung der Pumpstrome 
IP1 und EP2 angewendet, wobei ein einziger Mikrocontrol- 
ler 30 an drei Ausgangsports die Signale PW0 bzw. PW1 
und PW2 bereitstellen kann. Natiirlich konnen auch drei un- 
abhangige Mikrocontroller verwendet werden. 

Patentanspriiche 

1. Schaltung fiir einen eine NOx-Konzentration in ei- 
nem Gas erfassenden MeBaufnehmer (1), der aufweist 
eine dem zu messenden Gas ausgesetzte AuBenelek- 
trode (6), eine erste MeBzeiie (4), eine zweite MeBzeiie 
(8), die mit der ersten MeBzeiie (4) verbunden ist und 
in der eine MeBelektrode (10) angeordnet ist, und eine 
Referenzelektrode (11), die der Umgcbungsluft ausgc- 
setzt ist, wobei die MeBzellen (4, 8) in einem Festkor- 
perelektrolyten (2) liegen und alle Elektroden (10,11) 
Kontakt zum Festkorperelektrolyten (2) haben, welche 
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S chaining aufweist: 

- eine erste Schaltkreisanordnung, die in der er- 
sten MeBzelle (4) eine andere Sauerstoffkonzen- 
t rat ion als ini zu messenden Gas einstellt, 

- eine zweite Schaltkreisanordnung, die in der 5 
zweiten MeBzelle (8) eine andere Sauerstoffkon- 
zentration als in der ersten MeBzelle (4) einstellt, 

- eine dritte Schaltkreisanordnung, die aus NOx 
gebildete Sauerstoffionen in einen Pump-Strom 
(IP2) aus der zweiten MeBzelle (8) von der MeB- 10 
elektrode (10) zur AuBenelektrode (6) hin pumpt, 

dadurch gekennzeichnet daB der Strom (TP2) von ei- 
ner spannungsgesteuerten Stromquelle (UI2) getrieben 
wird, deren Stellspannung (VS2) von einem Regler 
(C2) erzeugt wird, der mit der MeBelektrode (10) und 15 
der Referenzelektrode (11) verbunden ist, die Nernst- 
spannung dazwischen abgreift und die Stellspannung 
(VS2) so regelt, daB sich cine vorbestimmtc Ncrnst- 
spannung einstellt, wobei der Wert der Stellspannung 
(VS2) das MaB fur den Strom (IP2) und mithin fur die 20 
zu messendc NOx-Konzentration ist. 

2. Schaltung fur cincn MeBaufnehmer (1), der in der 
ersten MeBzelle (4) eine erste Elektrode (5) aufweist, 
dadurch gekennzeichnet, daB in der ersten Schaltkreis- 
anordnung eine spannungsgesteuerle Stromquelle 25 
(UI0) einen Pump- Strom (IPO) aus Sauerstoffionen von 
der ersten Elektrode (5) zur AuBenelektrode (6) hin 
pumpt, daB die Stellspannung (VSO) der spannungsge- 
steuerten Stromquelle (UI0) von einem Regler (CO) er- 
zeugt wird, der mit der ersten Elektrode (5) und der Re- 30 
ferenzelektrode (11) verbunden ist, die Nernstspan- 
nung dazwischen abgreift und die Stellspannung (VSO) 

so regelt, daB sich eine vurbestimmte Nernstspannung 
einstellt, die ein MaB fur die Sauerstoffkonzentration in 
der ersten MeBzelle (4) ist. 35 

3. Schaltung nach einem der vorherigen Anspriiche fiir 
einen MeBaufnehmer (1), der in der zweiten MeBzelle 
(8) eine zweite Elektrode (9) aufweist, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB in der zweiten Schaltkreisanordnung 
eine spannungsgesteuerte Stromquelle (UI1) einen 40 
Pump-Strom (IP1) aus Sauerstoffionen von der zweiten 
Elektrode (9) zur AuBenelektrode (6) hin pumpt, daB 
die Stellspannung (VS1) der spannungsgesteuerten 
Stromquelle (UI1) von einem Regler (CI) erzeugt 
wird, der mit der zweiten Elektrode (9) und der Refe- 45 
renzelektrode (11) verbunden ist, die Nernstspannung 
dazwischen abgreift und die Stellspannung (VS1) so 
regelt, daB sich eine vorbestimmte Nernstspannung 
einstellt, die ein MaB fiir die Sauerstoffkonzentration in 
der zweiten MeBzelle (8) darstellt, wobei der Regler 50 
(C2) die Sauerstoffkonzentration so einstellt, daB im 
wesendichen keine Zersetzung von NOx stattfindet 

4. Schaltung nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Regler (CO, CI, C2) 
ein Mikrocontroiler (30) ist, der ein pulsweitenmodu- 55 
liertes Ausgangssignal (PW0, PW1, PW2) erzeugt, aus 
dem mittels einer Referenzspannung (UR) und einer 
Transistorschaltung (31) mit nachgeschaltetem TiefpaB 
(32) die Stellspannung (VSO, VS1, VS2) als dem Tast- 
verhaltnis des Ausgangssignales proportionale Gleich- 60 
spannung erzeugt wird. 

5. Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, da- 
durch gekennzeichnet, daB als Regler (CO, CI, C2) ein 
Mikrocontroiler verwendet wird, der die Stellspannung 
(VSO, VS1, VS2) an einem digita/analog gcwandcltcn 65 
Ausgang liefert. 

6. Schaltung nach einem der Anspriiche 4 oder 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Mikrocontroiler (30) 



ein 8-Bit Controller ist. 

7. Schaltung nach einem der vorherigen Anspriiche, 
dadurch gekennzeichnet, daB die spannungsgesteuerte 
Stromquelle (410, 411, 412) einen Operationsverstar- 
ker (35) aufweist, dessen nicht-invertierender Eingang 
einerseits iiber einen Widerstand (38) auf Bezugspo- 
tential gelegt ist und andererseits iiber einen Wider- 
stand (39) gleicher GrdBe zum Ausgang riickgekoppelt 
ist, dessen invertierender Eingang iiber einen Wider- 
stand (36) mit dem Spannungseingang der spannungs- 
gesteuerten Stromquelle (UI0, TJ11, UI2) verbunden ist 
und andererseits iiber einen Widerstand (37) mit dem 
Ausgang des Operationsverstarkers (35) riickgekoppelt 
ist, wobei zwischen den Verbindungsknoten der Riick- 
kopplung des invertierenden Eingangs und des nichtin- 
vertierenden Eingangs ein Widerstand (40) geschaltet 
ist, so daB er zwischen dem Stromausgang (33) der 
spannungsgesteuerten Stromquelle (UI0, UI1, UI2) 
und dem Ausgang des Operationsverstarkers (35) liegt 
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